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V zaključni nalogi smo obravnavali ugodje človeka v prostoru in poudarili vpliv turbulence 
zraka v zaprtih prostorih na občutek prepiha. Opisali smo vse ključne dejavnike, ki so del 
človekovega ugodja v notranjem prostoru. Obravnavali smo tudi PMV in PPD model ter 
model prepiha. Z eksperimentom, primerljivim z eksperimenti znanstvenikov z istega 
področja, v katerem je sodelovalo 20 prostovoljcev, smo dokazali, da gibanje zraka opazno 
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In the final thesis we discused the comfort of a person being indoors and emphasized the 
effect of air turbulence on the perception of draught in a closed room. We described all the 
key factors that are a part of humans comfort in indoor environment. We also discussed 
PMV, PPD and draught models. An experiment, comparable to various experiments of 
scientists from the same field, involving 20 volunteers, demonstrated that the movement of 
the air noticebly affects human's thermal comfort. Then we graphically displayed the 
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1.1 Ozadje problema 
Človek večino svojega časa preživi v zaprtem prostoru. Ker želimo, da se v notranjem 
okolju dobro počuti in so v pravi meri zagotovljene njegove potrebe, je zagotavljanje 
ustreznih pogojev in parametrov notranjega okolja izredno pomembno. Dejavnikov, ki 
vplivajo na toplotno ugodje človeka je več, zato jih je treba stalno spremljati in prilagajati. 
Eden izmed dejavnikov, ki vplivajo na toplotno ugodje človeka v prostoru je tudi prepih, 
oziroma neželeno ohlajanje delov telesa zaradi gibanja zraka. Raziskave so pokazale, da je 
to najbolj opazno v okoljih z mehanskim prezračevanjem, kjer se tok zraka neprestano 
meša in je turbulenca večja kot pri naravnem prezračevanju. Prepih vpliva tudi na kakovost 
zraka in porabo energije. Za določitev vpliva posameznih lastnosti na ugodje obstaja več 
načinov. Najbolj znane metode so Fangerjeve enačbe ugodja, ki predvidevajo število 
nezadovoljnih v prostoru zaradi toplotnega okolja. Te metode so določene tudi v 
standardih ASHRAE in ISO, in določajo območje parametrov okolja, katerega bi 




V zaključni nalogi želimo analizirati vpliv intenzitete turbulence na občutek prepiha v 
zaprtem prostoru. Predstavili bomo teoretične osnove toplotnega ugodja človeka in vseh 
dejavnikov, ki vplivajo nanj. Z eksperimentom pa želimo ponazoriti razmere značilne za 
pisarniške stavbe in uporabiti Povl Ole Fangerjev model prepiha za izračun števila 
nezadovoljnih v prostoru zaradi gibanja zraka. Ta predvideva število nezadovoljnih zaradi 
lokalnega prepiha na podlagi treh spremenljivk; temperature zraka, stopnje turbulence in 
hitrosti pihanja zraka. S preizkusom želimo potrditi, da stopnja turbulence vpliva na 
občutek prepiha pri človeku v notranjem okolju. Preizkus smo opravljali v laboratoriju za 




2 Teoretične osnove 
2.1 Toplotno ugodje 
Toplotno ugodje nastopa kadar je človek v toplotnem ravnotežju z okolico, oziroma kadar 
mu ni ne hladno in ne pretoplo, torej nevtralno. To je, kadar je kombinacija temperature 
kože in temperatura jedra telesa takšna, da vzbuja občutek toplotne nevtralnosti. Poleg tega 
pa mora biti zagotovljena tudi toplotna bilanca telesa - količina proizvedene toplote mora 
biti enaka količini oddane toplote. Kadar sta ta dva pogoja zagotovljena, je človeško telo 
najmanj obremenjeno, kar se tiče termoregulacijskega sistema.  
Na toplotno ugodje človeka v prostoru najbolj vplivajo sistemi OHPK (ogrevanje, hlajenje, 
prezračevanje, klimatizacija). Poleg tega na človeka v prostoru vplivajo tudi fizikalne 
lastnosti stavbe in prostora, vlaga, starost osebe, spol, fizionomija človeka, itd. Na toplotno 
ugodje lahko človek vpliva tudi sam, s tem kako se obleče, kakšna je njegova aktivnost in 
njegovo psihofizično stanje. Za doseganje ustreznih parametrov toplotnega okolja si lahko 
pomaga z uravnavanjem delovanja sistemov za mehansko hlajenje oziroma ogrevanje. 
Metode za določitev vpliva toplotnega okolja na človeka so bile večinoma razvite za oceno 
toplotnega ugodja ljudi v stacionarnem toplotnem okolju (zaprti prostori kot je npr. pisarna 
kjer so toplotni tokovi stacionarni, ne dinamični).  
Toplotno ugodje človeka je torej odvisno od aktivnosti človeka, oblečenosti, temperature 
zraka v katerem se človek nahaja, relativne vlažnosti, parcialnega tlaka vodne pare, srednje 
sevalne temperature, hitrosti zraka, površinske temperature kože in toplotne oddaje z 
znojenjem. Ko je spodnja enačba, ki zajema te parametre, enaka 0, se človek počuti 
optimalno oziroma ugodno. 
𝑢 = 𝑓 (
𝑀
𝐴čl
, 𝐼cl, 𝜃z, 𝜃sr,s, 𝜌, 𝑝, 𝑣, 𝜃kož ,
𝐸zn
𝐴čl




2.2 Toplotna bilanca 
Človek nenehno proizvaja toploto in jo nato oddaja, zato, da ostaja v toplotnem ravnovesju 
z okolico. Toploto človeka sestavljata latentna toplota in senzibilna toplota. 
𝜙čl = 𝜙lat + 𝜙senz (2.2) 
 
𝜙čl – toplota človeka 
𝜙lat – latentna toplota 
𝜙senz  – senzibilna oz. občutena toplota 
 
Latentna toplota ne vpliva na temperaturo človeka. Povzroča spremembe agregatnega 
stanja, pri tem se vnaša ali odvaja toplota. Sestavljena je iz toplote, ki se sprošča pri 
dihanju (uparjanje vode v pljučih oziroma respiracija) in iz toplote, ki nastaja pri znojenju 
(difuzija vodne pare skozi kožo in izparevanje). 
𝜙lat = 𝜙res + 𝜙dif + 𝜙i (2.3) 
 
𝜙r – toplota zaradi respiracije 
𝜙dif – toplota zaradi difuzije vodne pare 
𝜙i – toplota zaradi izparevanja 
 
Senzibilna oziroma občutena toplota je toplota, ki spremeni temperaturo človeka. 
Sprememba temperature nastopi bodisi zaradi konvekcije (gibanje zraka okoli telesa, to 
ohladi ali otopli telo), zaradi sevanja (površina kože), zaradi prevajanja (toplota prehaja iz 
tal v telo ali obratno) ali zaradi dihanja, ko vdihujemo zrak, ki je lahko mrzel ali topel in ta 
nam spreminja temperaturo telesa. 
𝜙senz = 𝜙d + 𝜙k + 𝜙s + 𝜙p (2.4) 
 
𝜙d – sprememba temperature zaradi dihanja 
𝜙k – toplota zaradi konvekcije 
𝜙s – toplota zaradi sevanja 





Toplota človeka je torej toplota, ki jo človek stalno proizvaja in jo stalno odvaja v okolico. 
Poleg te energije, ki ohranja toplotno ravnovesje z okolico, se v telesu proizvaja še 
energija, ki je potrebna, da človeka ohranja pri življenju in energija za opravljanje 
mehanskega in umskega dela. Mehanizem, ki vse skupaj uravnava se imenuje metabolizem 
oziroma presnova, in je mehanizem toplotne regulacije. 
𝑀 = 𝐸 + 𝑊 + 𝜙čl (2.5) 
 
𝐸 – energija, potrebna, da človek preživi 
𝑊 – energija za opravljanje umskega in mehanskega dela 
𝜙čl – toplota človeka 
 
Za ohranjanje telesne temperature mora biti energija metabolizma stalno odvajana v 
okolico. Skupno nastala količina toplote zaradi metabolizma in napetosti mišic, se tako 
odda v okolico preko površine kože. Kadar telo proizvede več toplote kot jo porabi nam je 
vroče. Cirkulacija krvi se poveča, srce začne hitreje biti, poveča se znojenje, spremeni se 
barva kože, telesna temperatura naraste, metabolizem se posledično upočasni. 
𝑀 − 𝑊 > 𝜙čl (2.6) 
 
Kadar pa je izguba toplote večja od proizvedena pa nas zebe. Cirkulacija krvi se zmanjša, 
poveča se drgetanje in napetost mišic, telesna temperatura pada, metabolizem pa se 
pospeši. 
𝑀 − 𝑊 < 𝜙čl (2.7) 
 
Metabolizem lahko izrazimo z aktivnostjo človeka in ima enoto 'met'. Ko človek miruje, 
oziroma ni aktiven, je vrednost met 1 in znaša  približno 58 W/m
2
, saj je metabolična 
aktivnost izražena s količino toplote na enoto kože. Ker površina povprečnega človeka v 
Evropi znaša okoli 1,8 m
2
 za moškega in 1,6 m
2
 za žensko, tako odrasla oseba v mirovanju 












Toplotna bilanca človeka je opredeljena z naslednjo enačbo Fangerjevega modela: 
(𝑀 − 𝑊) = 
 
= 3,97 ∙ 10−8 ∙ 𝑓cl ∙ [(𝑡cl + 273)
4 − (𝑡r̅ + 273)
4] +  
+𝛼k ∙ 𝑓cl ∙ (𝑡cl − 𝑡z) +  
+3,05 ∙ 10−3 ∙ [5733 − 6,99 ∙ (𝑀 − 𝑊) − 𝑝z] +  
+0,42 ∙ [(𝑀 − 𝑊) − 58,15] +  
+0,0014 ∙ 𝑀 ∙ (34 − 𝑡z) +  
+1,73 ∙ 10−5 ∙ 𝑀 ∙ (5867 − 𝑝z) (2.8) 
 
𝑀 – metabolizem [W/m2] 
𝑊 – mehanska moč [W/m2] 
𝑡r̅ – srednja sevalna temperatura [℃] 
𝑡z – temperatura zraka [℃] 
𝐼cl – izolativnost obleke [m
2
K/W] 
𝑝z – delni tlak vodne pare [Pa] 
𝑡cl – površinska temperatura obleke [℃] 
𝑡cl = 35,7 − 0,0275 ∙ (𝑀 − 𝑊) − 
 
−𝐼cl ∙ {3,96 ∙ 10
−8 ∙ 𝑓cl ∙ [(𝑡cl + 273)
4 − (𝑡r̅ + 273)
4] + 𝑓cl ∙ 𝛼k ∙ (𝑡cl − 𝑡z)} (2.9) 
 
𝑓cl – faktor oblečenosti [/] 
𝑓cl = 1,00 + 1,290 ∙ 𝐼cl če je 𝐼cl ≤ 0,078 𝑚
2𝐾/𝑊 (2.10) 








𝐴cl – površina oblečenega človeka [m
2
] 
𝐴cl = 0,204 ∙ 𝐻











𝐴Du – površina kože, določena s Duboisovo korelacijo [m
2
] 
𝐴Du = 0,202 ∙ 𝐻
0,725 ∙ 𝑚0,425 (2.14) 
 
𝐻 – velikost človeka [m] 
𝑚 – masa človeka [kg] 
𝛼k – konvektivna toplotna prestopnost [W/m
2
K] 
𝛼k = 2,38 ∙ √(𝑡cl − 𝑡z
4
 če je 2,38 ∙ √(𝑡cl − 𝑡z)
4
> 12,1 ∙ √𝑣z 
(2.15) 
𝛼k = 12,1 ∙ √𝑣z  če je 2,38 ∙ √(𝑡cl − 𝑡z)
4 ≤ 12,1 ∙ √𝑣z (2.16) 
 
Za uporabo Fangerjeve enačbe za toplotno bilanco človeka moramo torej poznati naslednje 
parametre: 
- aktivnost [met] 
- oblečenost [clo] 
- temperaturo zraka [℃] 
- hitrost zraka [m/s] 
- srednjo sevalno temperaturo [℃] 




Ker tudi oblečenost vpliva na toplotno ugodje ima svojo enoto 'clo' s katero lahko 
popišemo koliko je človek oblečen. Kadar je človek gol je ta vrednost enaka 0. Pri 
vrednosti 1 clo pomeni, da je človek v tipični poslovni obleki. 
Na Sliki 2.2 imamo podane vrednosti faktorja oblečenosti ter izolativnosti za nekaj 








2.3 Integralno ocenjevanje toplotnega okolja( PMV – 
PPD) 
Za ocenjevanje toplotnega okolja uporabljamo PMV indeks. PMV (Predicted mean vote) je 
indeks s katerim podamo srednjo pričakovano oceno toplotnega okolja večjega števila 
ljudi. PMV model je razvil Povl Ole Fanger, razvit je bil z eksperimentom v laboratoriju 
pod klimatsko nadzorovanimi pogoji. Na podlagi PMV modela sta postavljena tudi 
standarda ASHRAE Standard 55 in ISO Standard 7730, ki definirata temperaturni razpon 
pri katerem je 80 % ljudi v prostoru zadovoljnih kar se tiče toplotnega okolja. Sodelujoči v 
eksperimentu so bili oblečeni v standardna oblačila in opravljali standardna opravila, 
izpostavljeni so bili različnim temperaturam. PMV model združuje 6 spremenljivk. 4 
fizikalne spremenljivke (temperaturo zraka, hitrost zraka, srednjo sevalno temperaturo, 
relativno vlažnost) in dve osebni spremenljivki (oblečenost in aktivnost). Indeks 
predstavlja povprečno toplotno ugodje večje skupine v prostoru in poda oceno toplotnega 
okolja enakovredno oceni ASHRAE sedemstopenjske lestvice toplotnega počutja. 
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Fangerjev model temelji na termoregulaciji in toplotnem ravnotežju človeškega telesa. V 
zaprtih stavbah s pisarnami je termoregulacije telesa sicer manj, ampak vseeno je prisotna. 
Tako lahko predpostavimo odvisnost pričakovane toplotne ocene od tega kakšna je 
toplotna obremenitev. 
𝑃𝑀𝑉 = 𝑓(∆𝑄) (2.17) 
 
∆𝑄 – toplotna obremenitev človeka (določena kot razlika med proizvedeno in oddano 
toploto v določenem toplotnem okolju) za osebo pri temperaturi kože in evaporacijski 
toplotni oddaji pri določeni aktivnosti. 
Fanger je relacijo med PMV in toplotno obremenitvijo ∆𝑄 določil eksperimentalno: 
𝑃𝑀𝑉 = [0,303 ∙ exp(−0,036 ∙ 𝑀) + 0,028] ∙ (∆𝑄) (2.18) 
 
Ugotovil je, da povprečna temperatura kože in potenje vplivata na toplotno bilanco. Oba 
dejavnika sta funkciji aktivnosti človeka. Zato je z novim eksperimentom tvoril linearni 
razmerji, ki povezujeta oba dejavnika z aktivnostjo in spremenil enačbo toplotne bilance v 
enačbo toplotnega ugodja. Tako je vseh 6 spremenljivk v enačbi ustrezno obravnavanih in 





Z upoštevanjem vseh spremenljivk in linearnih razmerij je iz enačbe toplotne bilance dobil 
sledečo enačbo toplotnega ugodja: 
𝑃𝑀𝑉 = [0,303 ∙ exp(−0,036 ∙ 𝑀) + 0,028] ∙ 
 
{(𝑀 − 𝑊) − 3,97 ∙ 10−8 ∙ 𝑓cl ∙ [(𝑡cl + 273)
4 − (𝑡r̅ + 273)
4] − 
−𝛼k ∙ 𝑓cl ∙ (𝑡cl − 𝑡z) − 
−3,05 ∙ 10−3 ∙ [5733 − 6,99 ∙ (𝑀 − 𝑊) − 𝑝𝑧] − 
−0,42 ∙ [(𝑀 − 𝑊) − 58,15] − 
−0,0014 ∙ 𝑀 ∙ (34 − 𝑡z) − 
−1,73 ∙ 10−5 ∙ 𝑀 ∙ (5867 − 𝑝z)} (2.19) 
 
Fanger je razvil tudi PPD indeks s pomočjo katerega lahko izračunamo pričakovan 
odstotek ljudi, ki izražajo nezadovoljstvo kot posledico toplotnega okolja v določenem 
prostoru. Izračuna se ga pomočjo PMV indeksa. PPD in PMV indeksa sta tako v razmerju, 
kjer vrednost nezadovoljnih narašča kadar je PMV vrednost pod ali nad 0( toplotno 
nevtralno). PPD indeks predvideva, da je v prostoru vedno okoli 5 % ljudi nezadovoljnih s 
toplotnim okoljem, tudi kadar je PMV ocena toplotnega okolja enaka 0. Torej nikoli niso 
vsi v istem prostoru toplotno zadovoljni. 
 
Relacijska enačba med PMV in PPD: 










Skladno s standardom SIST EN ISO 7730:2006 lahko določimo kategorijo toplotnega 
okolja, glede na odstotek nezadovoljnih zaradi toplotnega okolja. Kategorije razdelimo v 
tri skupine; A,B in C. v A kategoriji je nezadovoljnih manj kot 6 odstotkov ljudi, v 
kategoriji B od 6 do 10 odstotkov, kategorija C predstavlja več kot 15 odstotkov 
nezadovoljnih zaradi toplotnega okolja. 
 
Preglednica 2.2: Kategorije toplotnega okolja po SIST EN ISO 7730:2006 [1] 
Kategorija PMV PPD [%] 
A −0,2 > PMV > +0,2 < 6 
B −0,5 > PMV > +0,5 < 10 




Slika 2.4: Pričakovan odstotek nezadovoljnih (PPD) v odvisnosti od pričakovane presoje (PMV) 





2.3.1 Neposredno merjenje PMV in PPD indeksa 
PMV in PPD lahko določimo posredno z meritvijo fizikalnih veličin in izračunom ali pa ga 
direktno izmerimo z ustreznimi inštrumenti. Merimo ga v prostoru, na delovnem mestu. 
Merilno mesto mora biti oddaljeno najmanj 1 m od zunanjih sten in 0,6 m od notranjih 
površin. Merilno mesto ne sme biti v bližini ogrevalnega, prezračevalnega ali hladilnega 
sistema. Za verodostojnost rezultata je potrebnih več meritev na različnih višinah. Višina 
postavitve merilca je odvisna od tega ali človek opravlja delo sede ali stoje. Če sedi,  
postavimo senzor na višini 0,6 m, če stoji, na višino 1,1 m. Senzor simulira človeško telo v 
prostoru in neposredno meri občuteno temperaturo. Glede na Fangerjevo enačbo 
toplotnega ugodja moramo določiti še dva fizikalna parametra, ki jih senzor ne upošteva in 









2.4 Lokalno neugodje 
PMV in PPD vrednosti veljata za celo telo. Toplotno neugodje človeka lahko nastopi tudi 
zaradi lokalnega vpliva prenosa toplote. Če je posamezen del telesa izpostavljen vplivu 
okolja, se izrazito segreva ali ohlaja in se človek zato v celoti počuti toplotno neugodno, 
govorimo o lokalnem neugodju. Lokalno neugodje v prostoru je lahko posledica: 
 
- prevelike vertikalne razlike v bivalni coni 
- pretopla/prehladna tla ali strop 
- prevelike sevalne asimetrije 








2.4.1 Vertikalna razlika v bivalni coni 
Bivalna cona je prostor v prostoru v katerem morajo biti doseženi parametri notranjega 
okolja. Bivalna cona je omejena na 1 m od zunanjega zidu in 0,5 m od notranjih površin. In 




Slika 2.7: Primeri razporeditve toplote v bivalni coni glede na različne tipe ogrevanj [8] 
 
Zaradi termične stratifikacije ( razslojenosti temperature zraka po višini), lahko pride do 
neugodnega ohlajanja telesa. Najbolj neugodno je, kadar je na višini glave topel zrak, v 
višini gležnja pa je zrak hladen. Idealno ogrevanje je tako, kadar so noge tople in glava 
hladna. Najbližje idealnemu ogrevanju v prostoru je talno gretje. Če imamo v prostoru 
grelno telo kot je radiator je dobro, da je nameščeno pod okno, saj se tako izniči vdor 
hladnega zraka in ni takšne razlike v temperaturi po višini. 
 
Vpliv vertikalne razlike je določen eksperimentalno z naslednjo enačbo (2.21).  
𝑃𝐷 =
100
1 + exp (5,76 − 0,856 ∙ ∆𝜃z,v)
 (2.21) 
 
∆𝜃z,v – vertikalna razlika temperature 
 
Enačba velja v območju temperaturne razlike Δ𝜃z,v < 8 ℃, pri čemer je temperatura 
razlika določena z meritvami na višini 0,1 in 1,1 m nad tlemi( višina gležnja in višina glave 
za sedečo osebo). Najvišja dopustna temperaturna razlika je 3 K v sedečem položaju in pa 










Slika 2.9: Kategorija prostora in vpliv vertikalnega gradienta temperature zraka [2] 
 
 
2.4.2 Asimetrija sevanja 
Velik vpliv na občutek ugodja ima sevanje, saj se največji del toplote izmenja s sevanjem, 
kar je odvisno od površinske temperature telesa in temperature okoliških sten. Če stojimo 
med stenama različnih temperatur, čutimo to razliko, ki jo imenujemo asimetrija sevanja. 
Če je razlika med 5 in 7 °C, občutimo to kot neugodje. To je tudi vzrok, zakaj naj bodo 
temperature sten čim bolj izenačene. Največji problem pri tem predstavljajo zunanje stene, 
predvsem steklene stene – okna, ki imajo vedno nižjo temperaturo kot notranje. Površinska 
temperatura stene je odvisna od temperature okoliškega zunanjega zraka in toplotne 
prehodnosti materiala stene. Največji vpliv na neugodje imata topel strop ali hladne stene. 




Asimetrijo toplotnega sevanja lahko izrazimo kot asimetrijo sevalne temperature ∆𝜃s, ki je 
definirana kot razlika površinske sevalne temperature dveh nasprotnih površin majhne 
sevalno črne ravnine. 
Slika 2.10 prikazuje, da so ljudje bolj občutljivi na asimetrijo kadar je toplo območje v 
predelu glave in manj občutljivi če so tople stene. Te raziskave so zelo pomembne pri 
vgrajevanju sten v prostore kjer je veliko oken oziroma steklenih zunanjih sten in tudi 





Slika 2.10: Odstotek nezadovoljnih zaradi asimetrije sevanja [9] 
 
 
2.4.3 Temperatura tal 
Ker je človek večino časa v stiku s tlemi, temperatura tal močno vpliva na počutje človeka. 
Prenos toplote poteka s prevajanjem toplote, pomembno je, da temperatura ni prenizka niti 
previsoka. Pri obutem stopalu temperatura nima velikega vpliva zaradi slabega prevajanja 
toplote obuvala, pri lahkem obuvalu ali bosi nogi, je vpliv zelo velik. Konstrukcija tal mora 
biti takšna, da je minimalna temperatura 18 ℃ pri aktivnem človeku, pri sedečem človeku 
naj bo minimalna temperatura 20 ℃. Maksimalna je zaradi zdravstvenih zahtev omejena na 
35 ℃. Najbolj primerna temperatura tal je 24 ℃, pri kateri je nezadovoljnih najmanj ljudi, 
to je okoli 6 procentov. Sicer pa najlažje tla ogrevamo na primerno temperaturo s talnim 
gretjem ali vgraditvijo izolacijskih elementov v tla, vendar je pri načrtovanju potrebno 
paziti na kondenzacijo vode. 
Odvisnost pričakovanega odstotka nezadovoljnih zaradi vpliva toplih ali hladnih tal 
izračunamo po sledeči enačbi: 







































Je neželeno lokalno ohlajanje človeka zaradi gibanja zraka in je eden najpogostejših 
motilnih vzrokov v stavbah, vozilih, tudi vlakih in drugih zaprtih prostorih. Občutek 
prepiha je zelo pogost pri raznih pisarniških delih in delih v zaprtih prostorih kjer sedimo 
dlje časa in smo v mirovanju. Ljudje lahko posledično povečajo stopnjo ogrevanja kar 
vpliva na porabo energije. Gibanje zraka je lahko naravno, tudi v prostorih, bodisi zaradi 




klimatizacijskih in prezračevalnih naprav. Najizrazitejši občutek prepiha človek občuti v 
sedečem položaju, ko ni telesno aktiven, kadar mu zrak piha v predel vratu in druge odkrite 
dele telesa. Občutek prepiha ni odvisen samo od hitrosti in temperature zraka, ampak tudi 
od turbulence. Lokalno neugodje zaradi prepiha izrazimo kot pričakovan odstotek ljudi 
DR( Draught rate), ki bi jih motil občutek prepiha. Enačba velja za sedečo osebo, ki oceni 
toplotno okolje blizu nevtralnemu. 
𝐷𝑅 = (34 − 𝜃z,l) ∙ (?̅?z,l − 0,05)
0,62
∙ (0,37 ∙ ?̅?z,l ∙ 𝑇𝑢 + 3,14) (2.23) 
 
𝐷𝑅 – stopnja prepiha oz. pričakovan odstotek nezadovoljnih (%) 
𝐷𝑅 > 100 % → 𝐷𝑅 = 100 % (2.24) 
 
𝜃z,l – lokalna temperatura zraka (℃) 
19 ℃ < 𝑡z < 27 ℃ (2.25) 
 




→ 𝑣 = 0,05 (2.26) 
 
𝑇𝑢 – lokalna stopnja turbulence (%) 
 
Turbulenca nastane zaradi spremembe v pritisku in hitrosti zraka, pomeni pa gibanje zraka 
različnih hitrosti. Pri mehanskem prezračevanju imamo do 60 % stopnje turbulence, pri 
naravnem pa 20 % - 30 %. Maksimalna dopustna hitrost zraka je 0,3 m/s pri temperaturi 25 
℃. Sunke vetra popišemo s srednjo hitrostjo vetra in stopnjo turbulence. Lokalna stopnja 
turbulence je določena s sledečo enačbo 





𝑆𝐷 – standardni odklon lokalne hitrosti zraka 
 
Za izračun standardnega odklona mora biti čas vzorčenja najmanj 180 s, frekvenca 















Slika 2.13: Primer dveh zračnih tokov z enako povprečno lokalno hitrostjo zraka in različnima 




Glede na zahtevane meje lokalne temperature zraka in stopnjo turbulence lahko določimo 





Slika 2.14: Lokalna temperatura zraka, lokalna povprečna hitrost zraka in stopnja turbulence, pri 









2.4.4.1 Fangerjeva študija iz leta 1977 
Leta 1977 sta Fanger in Pedersen preiskovala vpliv temperature zraka, hitrosti zraka in 
naključno definiranih tokov zraka na občutek prepiha, v klimatsko nadzorovani sobi [3]. 10 
sodelujočih, ki so bili najbolj občutljivi na prepih izbranih izmed 100 ljudi, je sodelovalo v 
16 enournih eksperimentih. Vsak eksperiment je potekal pri različni kombinaciji sobne 
temperature( 4 ℃ nad ali pod nevtralno), različni temperaturi curka zraka( 3 ℃ nad ali pod 
nevtralno) in različno frekvenco zračnega toka( od 0 do 1,0 Hz). V vsaki fazi eksperimenta 
so bili izpostavljeni petim različnim hitrostim zraka( 0,1 m/s do 0,8 m/s), ki je pihal v vrat, 
vsaka hitrost 8 minut. Nato so morali oceniti stopnjo neugodja.  
Ugotovili so, da neugodje narašča s padajočo temperaturo in s povečanjem hitrosti zraka. 
In tudi, da so periodično spremenljivi zračni tokovi bolj neugodni kot konstantni tokovi pri 
isti hitrosti. 
V praksi pa so prebivalci redko izpostavljeni enakomerno periodičnim tokovom, ampak 
tokovom, ki se gibljejo naključno. Te tokove lahko popišemo s srednjo hitrostjo zraka in 
močjo turbulence( standardni odklon hitrosti zraka v razmerju s srednjo hitrostjo zraka). 




2.4.4.2 Vpliv intenzitete turbulence na občutek prepiha 
Fanger in Christensen sta leta 1986 opravila preizkus v zaprti, klimatsko nadzorovani sobi, 
da bi ugotovila ali turbulentni tok zraka vpliva na občutek prepiha, v nasprotju z 
laminarnimi tokovi [3]. 100 oseb študentskih let, 50 moških in 50 žensk, ki so opravljali 
sedeče delo je sodelovalo v treh, 150 minutnih eksperimentih, ki so potekali v sobi 
velikosti 6 m x 6 m x 3 m. Soba je imela eno zunanjo steno brez oken. Vsak eksperiment je 
potekal na različen dan in pri različni temperaturi (20 ℃, 23 ℃, 26 ℃). Prvo uro preizkusa 
je bila hitrost zraka 0,2 m/s, sodelujoči so se morali obleči tako, da so se po tej uri počutili 





















Nato so bili izpostavljeni 6 stopnjam hitrosti zraka ( 0,05 m/s do 0,4 m/s), vsaka hitrost 15 
minut. Pomembno je bilo, da zrak piha tako kot je značilno za prostore z mehansko 
ventilacijo. Turbulenca je bila enaka tipični turbulenci v stavbah s pisarniškimi prostori( 30 
% do 60 %). Zrak je pihal od zadaj, v predel vratu, usmerjali so ga s pomočjo letalskih 
difuzorjev. Temperatura in hitrost zraka sta bili merjeni 1,1 m nad tlemi in 0,15 m zadaj od 
vratu. Po vsaki končani stopnji, ki je trajala 15 minut, so morali sodelujoči izpolniti anketo 




Slika 2.17: Skica nadzorovane sobe s sedečim prostovoljcem in označenim gibanjem zraka 
[5] 
 
Ugotovili so, da so sodelujoči najbolj občutljivi v predel glave in da je občutek prepiha 
večji pri turbulentnih tokovih kot pri laminarnih. Razlike v nezadovoljstvu med moškimi in 
ženskami ni bilo. Prav tako ni bilo večjega občutka prepiha pri tistih, ki so imeli vrat pokrit 
z lasmi. Ugotovitve veljajo v prostoru s 30 – 60 % stopnje turbulence, za sedečo, normalno 
oblečeno osebo. Za primerjavo so izračunali tudi PMV model, ta je pokazal malo manj 
nezadovoljstva kot rezultati eksperimenta. Pri temperaturi 21 ℃ in hitrosti zraka 0.2 m/s se   














































2.4.4.3 Fangerjeva študija iz leta 1988 
Leta 1988 so poglobili študijo  Fangerja in Christensena iz leta 1986 v istih prostorih. 
Vendar so tokrat uporabili 3 stopnje turbulence (nizko: < 12 %; srednjo: 20 % - 35 %, 
visoko: > 55 %) namesto razpona od 30 % do 60 %. Preizkus je potekal tako, da je 50 oseb 
sodelovalo v treh eksperimentih, vsak eksperiment je potekal na različen dan in trajal 150 
minut. Temperatura je bila pri vseh eksperimentih enaka, konstantna 23 ℃. Stopnja 
turbulence je bila en dan nizka, en dan srednja in en dan visoka. Preden so začeli pihati se 
je vsaka oseba morala počutiti toplotno nevtralno. Hitrost curka zraka se je spreminjala od 
0,05 m/s do 0,40 m/s. Raziskovalci so zopet ugotovili, da turbulenca vpliva na občutek 
prepiha, da so sodelujoči najbolj občutljivi v predel glave, sledijo noge in nato roke. 
Ugotovitve s te študije so pripomogle standardu v ASHRAE standardih, ki predpisuje, da 
mora biti v prostoru z zaposlenimi v vsakem trenutku manj kot 15% tistih, ki jih moti 
prepih. Ta model prepiha velja za ljudi z normalnimi, vsakdanjimi oblačili, ki sedijo, 
opravljajo sedeča dela in so toplotno nevtralni 
 
 
2.4.4.4  Pomanjkljivosti Fangerjevega modela prepiha 
V primerjavi s PMV modelom, je bilo vloženega manj truda za potrditev verodostojnosti 
modela prepiha. Zadnje raziskave kažejo, da se pri višjih temperaturah lahko prepih občuti 
tudi kot prijeten. In, da so prebivalci bolj tolerantni na prepih če imajo oseben nadzor 
klimatskimi in prezračevalnimi napravami. Vedeti je treba tudi, da je razlika ali človeku 
piha 150 minut, kot v eksperimentu ali pa mu piha 8 ur, kolikor traja običajen delavnik. 
Prav tako se niso vsi v eksperimentu po eni uri prilagajanja z oblačili počutili enako toplo. 
Ta občutek, malo hladen ali malo topel se je potem stopnjeval do konca eksperimenta. Prav 
zaradi tega so kasneje naredili še en preizkus, ki je preiskoval, kako gibanje zraka vpliva 
na osebe, ki so ocenile toplotno okolje malo nad in nekatere malo pod nevtralnim. Model 
prepiha je upošteval metabolizem 1 met, študije so pokazale, da je povprečje metabolizma 
1,2 met, skladno z vrednostjo pri sedečem delu. Prav tako so stoli v eksperimentu nudili 
drugačno zaščito kot stoli tipični za pisarne. Tipičen računalniški stol doda k oblečenosti 
0,15 clo. V pisarni tudi zrak lahko piha z vseh strani, ne samo od zadaj, kot v 
eksperimentu. Sicer pa večjih razlogov za dvom v Fangerjev model ni. 
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3. Metodologija raziskave 
Tako kot Fanger smo želeli preveriti, vpliv intenzitete turbulence na občutek prepiha v 
zaprtem prostoru značilnem za pisarniška opravila. V eksperimentu je sodelovalo 20 oseb, 
11 moških in 9 žensk. Preizkus je potekal v prostorih LOSK pod nadzorovanimi pogoji. 
Temperatura je bila vedno enaka (22 ℃), spreminjali pa smo hitrost zraka in turbulenco. 
Podobno kot Fanger smo tudi mi uporabili različne stopnje turbulence: nižjo in višjo.  
 
 
3.1 Opis preizkuševališča 
Prepih smo ponazorili z ventilatorjem pritrjenim na eno stran cevi dolžine 1 m in premera 
20 cm. Cev je bila postavljena na višino 1,10 m( od središča cevi do tal) in ustrezno 
pritrjena. Ventilator je bil priključen na variabilni transformator, s katerim smo lahko 
spreminjali napetost oz. hitrost ventilatorja. Preden smo opravili eksperiment, smo s 
termoanemometrom, ki meri temperaturo zraka, hitrost zraka in turbulenco, večkrat 
izmerili hitrost zraka in turbulenco na izbrani oddaljenosti in tako določili ustrezne 
vrednosti potrebne za preizkus. Pomembno je bilo, da smo pri isti hitrosti zraka dobili 
različni turbulenci. Večje turbulence od 55 % nismo nikoli zaznali( toliko je namreč 
teoretična sšpdnja meja za visoko turbulenco, vseeno so bile razlike med turbulencami 
dovolj velike, da so vplivale na rezultate preizkusa. 
 
Preglednica 3.1: Hitrost zraka in stopnja turbulence pri obeh oddaljenostih, izmerjeno s 
termoanemometrom 
Oddaljenost vira zraka 
od človeka [m] 
0,2 m 1.5 m 
Hitrost zraka [m/s] 0,15 0,35 0,55 0,8 0,15 0,35 0,55 0,8 
Stopnja turbulence [%] 25 15 10 9 40 25 16 15 
Metodologija raziskave 
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3.2 Potek eksperimenta 
Preden se je preizkus začel se je vsak sodelujoči oblekel tako, da se je počutil toplotno 
nevtralno. Oseba, ki je opravljala preizkus je sedela za navadno pisarniško mizo na 
običajnem stolu in reševala križanke. Nato smo začeli s ponazarjanjem prepiha. Cev je bila 
postavljena tako, da je pihalo osebi, ki je opravljala preizkus v predel vratu. Zrak je najprej 
pihal z oddaljenosti 1,5 m, 4 različne hitrosti( po vrsti: 0.55, 0.15, 0.8, 0.35 m/s), vsaka 
hitrost pihanja je trajala 200 sekund. Po vseh 4 hitrostih, oziroma 12 minutah, smo nato 
prestavili sodelujočega bliže ventilatorju in pihali z oddaljenosti 0,2 metra, enako kot prej 
po vrsti vse 4 hitrosti. Z manjšo oddaljenostjo se je znižala stopnja turbulence. Bliže kot je 
namreč izhodni vir zraka bolj laminaren je tok in manjša je turbulenca. Po vsaki stopnji 
pihanja je oseba dobila vprašalnik in ga izpolnila. Ko je oseba reševala vprašalnik je bil 
ventilator izklopljen. Vsak sodelujoči je bil tako izpostavljen 8 načinom pihanja zraka, 4 
hitrosti zraka z nižjo turbulenco in 4 hitrosti zraka z višjo turbulenco. Stopnje nismo 
menjavali od najmanjše do največje, ampak smo jih spreminjali naključno. 
3.3 Opis preizkuševalcev 
Vse osebe, ki so opravljale preizkus so bile študentskih let. Vse osebe ženskega spola so 
imele dolge lase in vsi moški kratke. Vsi so bili zdravi in spočiti. Preizkus smo opravljali 
pozimi v mesecu marcu, večina sodelujočih je bila oblečena v pulover, da se je počutila 
toplotno nevtralno, poleti bi bili za toplotno nevtralnost oblečeni verjetno v majico in bi 








Slika 3.1: Sodelujoči pri opravljanju preizkusa 
 
3.4 Uporabljena oprema 
3.4.1 Termoanemometer 
Za merjenje temperature, hitrosti in turbulence zraka, ki smo jih potrebovali za preizkus 
smo uporabili termoanemometer Swema 03 (Slika 3.2), katerega smo priključili na 
računalnik in s programom LabView odčitali rezultate. 
 
 








3.4.2 Variabilni tranformator 





Slika 3.4: Variabilni transformator HSN 260/8 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki variabilnega transformatorja s Slike 3.4 
Tip HSN 260/8 
Vhodna napetost 230 V 
Izhodna napetost 0 – 260 V 
Izhodni tok 8 A 
Izhodna moč 2080 W 





4 Rezultati in diskusija 
Najprej smo primerjali nezadovoljstvo zaradi prepiha pri nižji in višji stopnji turbulence. V 
teoriji bi za visoko stopnjo turbulence morali imeti vrednosti nad 55 %, za nižjo pa pod 12 
%. Pri nas razlike niso bile tako velike, najvišja stopnja turbulence, ki smo jo izmerili je 
bila 40 %. Manjše razlike med intenziteto turbulence so vseeno zadostovale in potrdile 
našo domnevo, da višja intenziteta turbulence vpliva na občutek prepiha v prostoru.   
  
 
4.1 Primerjava odstotka nezadovoljnih zaradi prepiha 









































Hitrost zraka [m/s] 
Višja stopnja turbulence
Nižja stopnja turbulence
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Opazimo, da višja turbulenca res bolj vpliva na nezadovoljstvo zaradi prepiha kot nižja 
turbulenca pri enaki temperaturi in enaki hitrosti. Tako je bilo pri vseh hitrostih zraka, ki 
smo jih preverjali. Pri nižji hitrosti zraka( do 0.35 m/s) je razlika v nezadovoljstvu sicer 
manjša, pri obeh turbulencah je bilo število nezadovoljnih  do 30 %. Od hitrosti zraka 0.35 
m/s naprej, vidimo, da nezadovoljstvo strmo naraste pri nižji in še bolj pri višji turbulenci. 
Nezadovoljstvo je naraslo tudi zaradi znatnega povečanja hitrosti pihanja( z 0.35 na 0.55 
m/s). Pri hitrosti zraka 0,55 m/s je razlika največja, pri višji turbulenci je nezadovoljnih kar 
50 odstotkov več ljudi kot pri nižji turbulenci. Pri najvišji hitrosti pihanja zraka( 0.8 m/s) je 
razlika v nezadovoljstvu med visoko in nizko turbulenco zopet malo manjša, saj je hitrost 
zraka že kar visoka in moteča ne glede na turbulenco.  
 
 
4.2 Primerjava odstotka ljudi, ki so čutili pihanje pri 
nizki in pri visoki turbulenci 
 
 
Slika 4.2: Graf prikazuje odstotek ljudi, ki so čutili pihanje zraka pri različnih hitrostih pihanja za 
dve različni turbulenci 
 
Graf potrjuje rezultate s prejšnjega grafa. Največja razlika je opazna pri hitrosti 0.55 m/s, 
kjer je več ljudi čutilo pihanje pri visoki turbulenci, to je 90 odstotkov, kot pri nizki, kjer je 
čutilo pihanje 80 odstotkov sodelujočih. Pri najvišji hitrosti( 0.8 m/s), je pri obeh 
turbulencah čutilo pihanje 90 odstotkov sodelujočih v preizkusu. Pri najnižji hitrosti( 0.15 
m/s), kjer je bila razlika v turbulenci najmanjša, je več ljudi čutilo pihanje zraka pri nižji 
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4.3 Primerjava med eksperimentalno dobljenim 
odstotkom nezadovoljnih in izmerjenim odstotkom z 
napravo 
 
Preglednica 4.1: Odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha pri nižji in višji turbulenci 
 
 
4.3.1 Nizka turbulenca 
 
 
Slika 4.3: Graf prikazuje odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha dobljen z eksperimentom pri nizki 



























Hitrost zraka [m/s] 
PD model
Eskperiment
Oddaljenost vira zraka 
od človeka [m] 
0,2 m 1.5 m 
Hitrost zraka [m/s] 0,15 0,35 0,55 0,8 0,15 0,35 0,55 0,8 
Stopnja turbulence [%] 25 15 10 9 40 25 16 15 
Odstotek nezadovoljnih 
izračunano PD modul 
[%] 
11 28 36 52 13 30 42 72 
Odstotek nezadovoljnih 
eksperiment [%] 
10 20 60 80 20 30 90 95 
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Pri nizkih hitrostih se rezultata odstotka nezadovoljnih ujemata. Pri naraščanju hitrosti 
zraka od 0.4 m/s naprej, je merilec PD pokazal manjše število nezadovoljnih kot smo 
ugotovili pri eksperimentu. Pri hitrosti 0.55 m/s je na podlagi izmerjenih fizikalnih veličin 
glede na preračun z modelom predvidenih 35 odstotkov nezadovoljnih, pri eksperimentu je 
bilo pri isti hitrosti nezadovoljnih 60 odstotkov sodelujočih. Največja razlika je bila pri 
najvišji hitrosti, 0.8 m/s, kjer je merilec pokazal 52 odstotkov nezadovoljnih, eksperiment 
pa 80 odstotkov. Vidimo, da v realnosti pri hitrosti, ki so višje od običajnih, ljudi veliko 
bolj moti prepih kot pokaže merilec PD.  
 
 
4.3.2 Visoka turbulenca 
Podobno je bilo tudi pri visoki turbulenci. Največja razlika je bila pri hitrosti 0.55 m/s, kjer 
je na podlagi izmerjenih fizikalnih veličin glede na preračun z modelom predvidenih 42 
odstotkov nezadovoljnih, preizkus pa je pokazal kar 90 odstotkov nezadovoljnih. Pri nižjih 
hitrostih tudi pri visoki turbulenci ni bilo večji razlik v nezadovoljstvu. Vidimo, da krivulja 
merilca skoraj linearno narašča, krivulja eksperimenta pa od hitrosti 0.35 m/s do hitrosti 
0,55 m/s strmo naraste. Pri obeh intenzitetah turbulence so rezultati pokazali, da se pri 
nižjih hitrostih zraka vrednosti nezadovoljnih ujemata. Pri višjih hitrostih 




Slika 4.4: Graf prikazuje odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha dobljen z eksperimentom pri visoki 
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4.4 Primerjava nezadovoljstva med moškimi in ženskami  
4.4.1 Nizka turbulenca 
 
 
Slika 4.5: Graf odstotka nezadovoljnih moških in žensk zaradi prepiha pri nizki turbulenci 
4.4.2 Visoka turbulenca 
 
 






















































Hitrost zraka [m/s] 
Moški
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Na splošno vidimo, da so pri eksperimentu ženske izrazile večjo občutljivost na prepih kot 
moški pri hitrostih zraka nad 0.3 m/s pri nizki in visoki turbulenci. Vendar je pri nizkih 
hitrostih opaziti več neugodja pri moškem spolu pri obeh turbulencah. Verjetno zaradi las, 
ki varujejo ženski vrat. Pri nizki turbulenci je največja razlika pri hitrostih od 0.35 do 0.55 
m/s, kjer se dvakrat več žensk počuti neugodno kot moških. Zanimivo se pri hitrosti 0.35 
m/s noben moški ni počutil neugodno, žensk pa kar 40 odstotkov. Pri najvišji hitrosti 0.8 




4.5 Primerjava tistih, ki so želeli manj gibanja zraka 
med nižjo in višjo turbulenco 
 
Slika 4.7: Graf odstotka tistih, ki so želeli manj gibanja zraka 
 
Pri hitrostih nad 0.4 m/s je večina eksperimentiranih želela manj gibanja zraka pri obeh 
stopnjah turbulence. Pri nižjih hitrostih jih pihanje ni motilo( okoli 20 % nezadovoljnih), 
vendar pa si nihče ni želel več gibanja zraka. 
 
4.6 Povzetek preizkusa 
Rezultati z grafa lepo povzamejo teorijo. Turbulentni tok zraka res bolj negativno vpliva na 
človeka kot laminarni tok, še posebej pri višjih hitrostih. Razlogov za dvom v rezultate ni. 
Preizkus bi lahko ponovili v poletnem času in vročini, ter opazovali ali je nezadovoljstvo 












































1) Z eksperimentom smo analizirali vpliv stopnje turbulence na občutek nezadovoljstva 
zaradi prepiha. 
2) Pokazali smo, da višja turbulenca poveča občutek prepiha v prostoru. 
3) Ugotovili smo, da termoanemometer izmeri nižjo vrednost nezadovoljnih, kot je 
dejanska. 
4) Pri višjih hitrostih zraka( nad 0.35 m/s), so ženske izrazile večjo občutljivost na prepih 
kot moški. 
5) Prepih pri nizkih hitrostih( do 0.3 m/s) ni moteč. Pri hitrosti zraka nad 0.3 m/s je 
moteč, večina udeležencev si je želela manj gibanja zraka. 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaključno delo je lahko pomoč pri prilagajanju klimatskih naprav in sistemov 
prezračevanja v prostoru osebam, ki so napravam izpostavljeni. Eksperiment bi bilo dobro 
ponoviti v poletnem času, ko je bolj vroče in je povečana uporaba klimatskih naprav. 
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7 Priloga A: Anketa 




-1 Rahlo hladno 
 0 Nevtralno 
 1 Rahlo toplo 
 2 Toplo 
 3 Vroče 
 
2. Ali ste med eksperimentom začutili pihanje (od zadnje izpolnitve ankete)? 
 
DA     NE 
 
3. Kako močno ste čutili pihanje? 
 
 
Zelo šibko                    1 ☐         2 ☐         3 ☐         4 ☐         5 ☐                   Zelo močno 
 
 
4. Kako moteče je pihanje? 
 
 
Nemoteče                1 ☐         2 ☐         3☐         4 ☐         5 ☐               Nesprejemljivo 
 
 
5. Ali bi si želeli: 
 
 
Več gibanja zraka oz. pihanja           Brez spremembe           Manj gibanja zraka oz. pihanja
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7. Kako se trenutno počutite? 
 
 
Ugodno                  1 ☐          2 ☐          3 ☐          4☐          5☐                 Zelo neugodno 
 
 
8. Ali ste sicer občutljivi na prepih? 
 
 
DA   NE 
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